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Abstract

This study evaluates the efficiency of arsenic removal using two commercial materials of iron nails and household
commercial fiber filter on a bed of gravel and silica sand. Iron oxides formed and deposited on the sand are
excellent adsorbents to remove arsenic in water as inorganic species, due to its high specific surface.
The adsorption of each material was evaluated by continuous testing well water 0.11 mgAsL™.

The best arsenic removal efficiency was 95.45%, achieved commercial fiber oxidized with 2N hydrochloric acid, the
operating time of the sand filter was 624 hours. The final concentration of arsenic was less than 0.025 mgL™ value
that complies with the Official Mexican Standard for human use and consumptionNOM127-SSA1-1994.
This study provides a friendly alternative for arsenic removal because of its economic operational simplicity and
ease of use for people of low socio-economic development.
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Resumen

En este estudio se evalua la eficiencia de remocién de arsénico utilizando dos materiales comerciales de hierro;
clavos y fibra comercial de uso doméstico sobre un filtro de lecho de grava y arena silica. Los 6xidos de hierro
formados y depositados sobre la arena son excelentes adsorbentes para remover arsénico presente en el agua
como especie inorganica, debido a su alta superficie especifica.

La adsorcién de cada material se evalud realizando pruebas en continuo con agua de pozo de 0.11 mgAsL™,. La
mejor eficiencia de remocién de arsénico fue de 95.45%, se obtiene con fibra comercial oxidada con acido
clorhidrico 2N, el tiempo de operacion del filtro de arena fue de 624 horas. La concentracion final de arsénico fue
menor a 0.025 mgL™” valor que cumple con la Norma Oficial Mexicana para uso y consumo humano (NOM127-
SSA1-1994).

Este estudio representa una alternativa amigable para remocion de arsénico, debido a su simplicidad operativa
econdmica y de facil uso para las poblaciones de escaso desarrollo socioecondmico.

Palabras clave: Adsorcion, arsénico, clavos, fibra.

Introduccién

El origen natural del arsénico en el agua subterranea esta ligado a la litologia de los materiales
geoldgicos que conforman el acuifero y a los procesos de oxidacidon-reduccion que afectan a
este elemento (Smedley and Kinninbuerg, 2002). Otros origenes estan ligados a factores
antropogénicos como son los lixiviados de residuos de minas (Armienta et al., 1997) o el uso de
plaguicidas.

En diversas regiones del mundo se han encontrado acuiferos con niveles de arsénico que
sobrepasan los limites permisibles para aguas de consumo humano, de acuerdo con las normas
nacionales e internacionales (Mandal y Suzuki, 2002), por lo que la poblacién sintomdtica
expuesta representa un grave problema potencial de salud publica.

La organizacién mundial de la salud (OMS) ha establecido como una maxima concentracidn de
arsénico en agua para consumo humano 0.010mg/L en el afio 2000 esta concentracion fue
modificada permitiendo un limite maximo de 0.025 mg/L (EPA, 2000; OMS 2006). En México se
han reportado problemas de contaminacién de arsénico en agua en las siguientes regiones:
Comarca Lagunera (Rosas et al., 1999), Zimapan, Hidalgo (Romero et al.,, 2008), Guanajuato
(Mahlknecht et al., 2004), Zacatecas, Zacatecas (Castro et.al. 2003) y Huautla, Morelos (Garcia 'y
Armienta 1996).

Las tecnologias utilizadas actualmente a nivel internacional para la remocion de arsénico son

coagulaciéon, adsorcién sobre alumina activada, intercambio idnico, electrodialisis y dsmosis
inversa.
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Existen otras alternativas como los medios basados en adsorbentes modificados, como el hierro
con sulfuro, hidroxido férrico granular, éxido de titanio, las arenas cubiertas con éxido de hierro
o de manganeso, bauxita, hematita, minerales arcillosos (bentonita, caolinita) y carbdn de
hueso (D’Ambrosio 2005). Algunos investigadores han descrito diferentes formas de
preparacion en las zeolitas naturales con disoluciones de sales o hidréxidos (Chen y Degnan
1988, Gémez 2001). Se han utilizado compuestos metalicos como adsorbentes selectivos para
cationes y aniones como el arsénico en soluciones acuosas, como es el caso de hierro, zirconio,
hidroxido de magnesio, ferromanganeso y bauxita, entre otros (Sand 2002).

La adsorcién del arsénico sobre los dxidos estd controlada por las reacciones de coordinacién
que se verifican en la superficie del dxido. En un sistema acuoso, la superficie de los dxidos esta
compuesta de grupos hidroxilicos, productos de la coordinacién de los iones metdlicos del
mineral con el agua. La remociéon de arsénico mediante adsorcién co-precipitacion con
materiales comerciales de hierro y filtracion posterior es un método atractivo, debido a su bajo
costo.

Objetivo

El objetivo de este estudio fue evaluar la eficiencia de remocidén de arsénico utilizando dos
materiales sorbentes clavos de hierro y fibra comercial de uso doméstico sobre un filtro de
lecho de grava y arena silica, para disminuir la concentracién de arsénico en agua para
consumo humano.

Metodologia

Area de estudio

El estudio se realizdé en una localidad rural de Huautla, municipio de Tlaquiltenango ubicada en
la region sur del estado de Morelos, México, que tiene 1200 habitantes (INEGI, 2000). El agua
proviene del tiro de mina Pdjaro Verde presenta una concentracion de arsénico 0.110 mgAsL-1,
valor 4.5 veces por encima del limite permisible establecido en la Norma Oficial Mexicana (0.025
mg As L-1) para agua de uso y consumo humano NOM 127-SSA1-1994.

Calidad del Aqua

Los analisis fisicoquimicos del agua de la mina y el agua tratada, se realizaron de acuerdo a las
Normas Mexicanas y métodos estandar (APHA, AWWA.WEF., 1998), el muestreo se realizd de
acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-014-SSA1-1994.

La cuantificacion del arsénico total se determind mediante dos métodos: Espectrofotometria de
Absorcion Atdmica Perkin EImer Modelo 2380 con generador de hidruros MHF-10, este método
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tiene un limite de deteccidn menor a 0.005 mgAsL-1 y Fotometria Digital y Comparacién de
Color, el cual utiliza los rangos de arsénico total de 0 a 0.1 mgAsL-1y el comparador de color
visual en concentraciones de 0.1 a 0.5 mgAs L-1. Este método ha sido seleccionado por la
UNICEF (Britt 2003).

Las pruebas experimentales se realizaron en columnas de acrilico transparente de didmetro de
0.25 y 0.14 cm vy altura de 42.5 cm. con valvulas de control de flujo, la capa inferior esta
compuesta de grava gruesa de 6 a 13 mm de didmetro, por encima de la grava hay gravilla de 3
a6 mmy arriba de ésta se encuentra arena silica de 0.5 a 0.28 mm.

Los puntos de muestreo son: P1 agua cruda; P2 efluente cama de material adsorbente; P3
efluente de grava fina, P4 efluente filtro de arena (Figura 1). Los filtros operaron en forma
continua durante 624 horas con una tasa de 0.038 m-1 h, la produccién para cubrir el consumo
diario de agua fue de 28.8 L d-1 cantidad para abastecer a una familia de la comunidad.
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Figura 1. Esquema de filtros
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Los experimentos para remocién de arsénico mediante adsorcidn-coprecipitacién se realizaron
con materiales comerciales: clavos de hierro y virutas de fibra de uso doméstico, debido a su
alto contenido de dxidos de hierro, capacidad de adsorcidn, bajo costo y facil disposicion.

El agua cruda del tiro de mina Pajaro Verde se oxidd con hipoclorito de sodio para cambiar el
estado de oxidacion de As+3 al estado mas estable de As+5. El tratamiento quimico para
acondicionar los clavos de hierro y la fibra comercial se prepard con soluciones de acido nitrico
y acido clorhidrico para protonizar la superficie de los materiales adsorbentes y favorecer su
capacidad de sorcion.

En el primer experimento se utilizd un lecho de 2.20 kg de clavos de hierro, para el segundo
ensayo se utilizaron 181.3 g de fibra comercial, ambos previamente oxidados con acido nitrico
al 30% y para el tercer experimento se utiliza una cama de fibra comercial (181.3 g) oxidada
con acido clorhidrico 2N.

Resultados y discusién

Calidad del Aqua

El agua cruda del pozo del tiro de mina Pajaro Verde se analizo de acuerdo a los parametros de
la norma oficial mexicana para agua potable NOM 127-SSA1-1994. En la tabla 1 se presenta la
caracterizacion fisicoquimica, como se aprecia la calidad del agua en general es buena, cumple
con la norma a excepcién de la concentracidon de arsénico cuyo valor es de 0.11 mg/L, que se
encuentra 4.5 veces por encima del limite maximo permisible.

Pruebas de adsorcion

Clavos oxidados con acido nitrico

Este filtro se alimentd a un flujo de 20 mL/min y se operd a pH 7.62 monitoreado en el tanque
de alimentacidn, la duracién de la prueba fue de 192 horas.

Los resultados del experimento 1 mostraron que los valores promedio de color aparente e
hierro se incrementan en el punto 2 (efluente cama de material adsorbente) y en el punto 3
(efluente de grava fina) debido al color de los 6xidos de hierro que se desprenden de la
oxidacion de los clavos. El porcentaje de remocién para el arsénico en el efluente fue del 59.1%
equivalente a 0.045 mgAsL™, valor por encima de la Norma Oficial Mexicana 0.025 mgAsL™. La
capacidad de adsorcion de los 6xidos de hierro de los clavos se agoto rdpidamente, debido a
que el area de contacto no fue suficiente.
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Tabla 1. Caracteristicas Fisicoquimicas de agua del pozo de Huautla Morelos

PARAMETRO UNIDADES NOM-127 PAJARO VERDE
SSA1-1994

As total (mg/L) 0.025 0.11
cd (mg/L) 0.005 <0.0010
Ca (mg/L) - 49.54
Fe (mg/L) 0.3 <0.05
Mg (mg/L) 17.36
Mn (mg/L) 0.15 <0.05
Pb (mg/L) 0.01 <0.0050
K (mg/L) - 2.36
Si (mg/L) - 14.31
Na (mg/L) 200 32.97
Carbonatos (mg/L) - 0
Bicarbonatos (mg/L) - 248
Hidroxidos (mg/L) - 0
Dureza Total (mg/L) 500 197 +£13.6
Alcalinidad Total (mg/L) - 248 +4.79
Ortofosfatos (mg/L) - <0.31
N-NH; (mg/L) 0.5 <0.126
N-NO; (mg/L) 10 1.42 +0.075
Sulfatos (mg/L) 400 11.5+1.79
Fluoruros (mg/L) 1.5 0.507 £ 0.055
Color verdadero (Upt-Co) 20 5
pH 6.5-8.5 7.67
Fosfatos (mg/L) - <1.04
SST (mg/L) - 15.0+1.21
SDT (mg/L) 1000 396+31.8
Cloruros (mg/L) 250 4.43+£0.153

Fibra comercial de uso doméstico oxidada con acido nitrico

Con el fin de mejorar el porcentaje de remocion del experimento 2, se adapto al filtro una malla
de acrilico para retener los oxidos de hierro y evitar saturacidén; también una columna de
acrilico empacada con arena, gravilla y grava que funcionara como un segundo filtro para
reducir el aumento de la pérdida de carga. La duracién de esta prueba fue de 432 horas.

La capacidad de adsorcién de la fibra comercial de uso doméstico tiene mayor area de
contacto; en el punto 2, el porcentaje de remocidn de arsénico es del 43% y para el punto 3 es
de 57%, finalmente en el efluente (punto 4) la eficiencia de remociéon de arsénico es de 72.7%.
También se realizé andlisis de aluminio en el efluente y no hay presencia de particulas trazas de
este elemento; la concentracién fue menor a 0.20 mg/L, limite permisible de la norma oficial
mexicana para agua de uso y consumo humano.
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Fibra comercial de uso doméstico oxidada con acido clorhidrico 2N

El experimento 3 mostré el mejor resultado con la configuracion de fibra comercial oxidada
con acido clorhidrico 2N, en la tabla 2 se presentan los valores promedio de los tres
experimentos del agua cruda y tratada. La temperatura de trabajo varié de 19 a 212C. La figura
presenta el comportamiento de remocidn de arsénico de los tres experimentos. Los valores de
concentracion de arsénico en el experimento 3 fueron inferiores al limite establecido en la
norma mexicana 0.025 mg As L?, durante los 26 dias de operacién; la maxima eficiencia de
eliminacion de arsénico fue de 95.45%. La evolucion de remocién de arsénico en cada uno de
los puntos de muestreo, P1, P2,P3 y P4 se muestra en la figura 3.

La concentracién inicial de hierro de la fibra comercial sin oxidar es de 560,053 mg Kg™, una
vez terminado el experimento la concentracién final de hierro de la fibra fue de 5,071 mg Kg™.
En el filtro de arena se retuvo el precipitado de hierro con el arsénico adsorbido. El valor de
hierro en el efluente de filtro fue de 0.05 mgL™, valor por debajo de la norma.
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operados durante 26 dias.
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Tabla 2. Caracteristicas del agua cruda y tratada

Clavos hierro Fibra comercial Limites
Agua cruda oxidada oxidada permisibles
Parametros Pajaro Verde (HNO, 30%) (HNO, 30%) (HCI 2N) (NOM 127-SSA1-
1994)
Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3

pH 8.7 8.55 8.6 8.6 6.5-8.5
Arsénico (mg L™) 0.11 0.045 0.03 0.005 0.025
Turbiedad (NTU) 5.06 9 1.5 0.79 5
Color (UPt-Co) 7.0 20 13 6.21 20
HCO5 (mg LY 248
Fe (mgL™) 0.035 0.57 0.16 0.05 0.3
CE (uscm™) 447 424 466 450 -

Conclusiones

La fibra comercial de uso doméstico oxidada con acido clorhidrico (2N) es un buen adsorbente
de arsénico se obtienen eficiencias de remocidén de 95.45%, tiene alto contenido de oxidos de
hierro y carga superficial positiva y puede ser una solucion viable para el tratamiento de agua
contaminada en zonas rurales.

Este estudio representa una alternativa efectiva, no requiere desarrollo tecnoldgico sofisticado,
de bajo costo, facil implementacion y cumple con los niveles permisibles de arsénico (0.025
mg/L) de la Norma Oficial Mexicana para agua de uso y consumo humano NOM-127SSA1-1994.
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